











Rad bi se zahvalil profesorju dr. Rastku Fǐserju in asistentu dr. Henriku Lavriču
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2.3 Klasičen T-model asinhronskega stroja (q os) . . . . . . . . . . . . 12
2.4 Dopolnjen model asinhronskega stroja (d os) . . . . . . . . . . . . 14
2.5 Dopolnjen model asinhronskega stroja (q os) . . . . . . . . . . . . 15
2.6 Porazdelitev izgub v odvisnosti od nazivne moči motorja [15] . . . 16
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hitrostih . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
5.4 Odvisnost faktorja stopnje nasičenja k od navora pri različnih hi-
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1 Veličine in simboli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xiii
1.1 Poimenovanje zaviranja z izgubami s pomočjo premagnetizacije . 6
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V pričujočem zaključnem delu so uporabljeni naslednje veličine in simboli:
Tabela 1: Veličine in simboli
Veličina / oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
diferencialni operator p - -
Parkova transformacijska matrika K - -
čas t sekunda s
frekvenca f Hertz Hz
napetost u Volt V
tok i Amper A
vztrajnostni moment J - kgm2
kapacitivnost C Farad F
stopnja nasičenja k - V
Hz
strmina spremembe napajalne frekvence s - Hz
s
kotna hitrost ω - rad
s
magnetni sklep ψ Weber Wb
ohmska upornost R Ohm Ω
induktivnost L Henry H
navor M - Nm
polovni pari pp - -
delovna moč P Watt W
vrtilna hitrost n - vrt
min
xiii
xiv Seznam uporabljenih simbolov
Povzetek
V pričujočem delu je predstavljeno zaviranje pretvornǐsko napajanega asin-
hronskega stroja, podrobneje pa je analizirano zaviranje s pomočjo izgub stroja
oziroma t.i. “AC braking”. Delo je razdeljeno na dva glavna sklopa. V prvem
sklopu je predstavljen s pomočjo programskega paketa Matlab/Simulink razvit
model asinhronskega stroja ter opravljene meritve in izračuni za pridobitev pa-
rametrov realnega asinhronskega stroja. V drugem sklopu so izdelanemu modelu
dodani regulatorji zaviranja ter izvedeno simulirano zaviranje z različnimi upora-
bljenimi parametri, rezultati simulacij pa so med seboj primerjani in ovrednoteni.
Pri analizi rezultatov simulacij zaviranja so se pokazali določeni trendi, ki so te-
kom izdelave naloge služili kot vodilo za nadaljnjo usmeritev fokusa simulacij.





The thesis addresses braking of a variable frequency drive fed induction ma-
chine, with a focus on loss braking, also known as “AC braking”. The work
is divided into two main parts. In the first part the induction machine model,
developed using the Matlab/Simulink software package, is presented, along with
the laboratory measurements and calculations necessary to obtain the model pa-
rameters of a real induction machine. In the second part regulators are added
to the model and simulations are carried out using different parameters, with
the results then being mutually compared and evaluated. During the analyses of
braking simulation results certain trends were shown, which served as a guideline
when selecting the focus for further simulations.





V zadnjih letih je opazen izrazit trend prodiranja izmeničnih strojev na področja,
kjer je dolga leta prevladovala uporaba enosmernih oziroma komutatorskih strojev
(npr. električna vleka, gospodinjski aparati, električna orodja. . . ). Tu predvsem
izstopata sinhronski stroj s trajnimi magneti ter asinhronski stroj z bakreno krat-
kostično kletko, ki sta zaradi svojega dobrega izkoristka postala glavna pogonska
motorja v veliko sodobnih električnih pogonih.
Asinhronski stroji vseh vrst so zaradi svoje robustnosti, zanesljivosti ter
učinkovitosti postali industrijski standard na mnogih področjih. V veliko po-
gonskih sklopih, kjer ni potrebe po regulaciji mehanskih veličin (hitrosti, kotne
pozicije oziroma lege in navora), večinoma zadostuje uporaba omrežno napaja-
nega asinhronskega stroja. Primer pogonov, kjer zadostuje omrežno napajanje,
so električna orodja manǰsih moči (namizni vrtalni stroji, vodne črpalke, zračni
kompresorji. . . ). Napajalna omrežja so ponavadi toga, kar pomeni, da se vpliv
pretoka energije na napetosti v omrežju ne pozna ali pa je minimalen, zato lahko
stroji načeloma brez težav delujejo tako v motorskem kot v generatorskem režimu.
Pri tovrstnem napajanju so najpogosteje problem veliki zagonski tokovi, katere
je možno omiliti z ustreznimi pristopi (dodajanje upornosti v statorski ali rotor-
ski tokokrog stroja, nižanje napajalne napetosti z avtotransformatorjem, preklop
Y-D. . . ).
Pri nekaterih, predvsem zahtevneǰsih industrijskih in servo pogonih, pa je
prisotna zahteva po regulaciji mehanskih veličin. Za izvedbo regulacije moramo
asinhronskemu stroju dinamično prilagajati napajalno napetost in frekvenco, kar
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pri direktnem omrežnem napajanju seveda ni možno. Potrebna je torej upo-
raba napajalnika spremenljive napetosti in frekvence (VFD – Variable Frequency
Drive), s katerim lahko, v navezavi z ustreznim načinom vodenja, nastavljamo
oziroma reguliramo želene električne oziroma mehanske veličine stroja.
S pomočjo pretvornǐskega napajanja je torej mogoča uporaba asinhronskih
strojev tudi v zahtevneǰsih pogonih. Za razliko od omrežnega pa smo pri pre-
tvornǐskem napajanju soočeni z drugačnimi oziroma dodatnimi omejitvami. Fre-
kvenčni pretvorniki večinoma omogočajo zagon po rampi oziroma t.i. mehki
zagon, zato veliki zagonski tokovi niso tako problematični. Precej bolj težavno je
zaviranje. Pri zaviranju se kinetična rotacijska energija vztrajnostne mase pona-
vadi vrača v pretvornik, iz katerega jo je potrebno ustrezno odvesti. Zaradi same
zgradbe frekvenčnih pretvornikov ter pri upoštevanju tehničnih, prostorskih in
ekonomskih faktorjev oziroma omejitev pa to ni trivialna naloga.
Tipični frekvenčni pretvorniki so sestavljeni iz vhodne usmernǐske enote, eno-
smernega tokokroga s kondenzatorjem ter izhodne razsmernǐske stopnje. Princi-
pielna električna shema je prikazana na sliki 1.1.
Slika 1.1: Principielna električna shema indirektnega frekvenčnega pretvornika
Med procesom zaviranja se del rotacijske kinetične energije vztrajnostne mase
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stroja in bremena vrne nazaj v pretvornik (generatorski režim delovanja).
Vhodne usmernǐske enote frekvenčnih pretvornikov so običajno realizirane kot
trifazni polnovalni diodni usmernǐski mostič. Težava je, da tovrstni usmerniki
omogočajo pretok energije le v smeri iz omrežja v pretvornik, ne pa tudi obratno.
Energija, ki se med zaviranjem regenerira iz stroja, polni kondenzator enosmer-
nega tokokroga, ter posledično dvigne njegovo napetost. V izogib prekomernemu
prirastu napetosti moramo pri zaviranju energijo ustrezno odvajati oziroma po-
rabiti.
Za odvajanje energije je možna uporaba dodatne izhodne razsmernǐske stopnje
oziroma regenerativne enote na omrežni strani, ki omogoča vračanje regenerirane
energije nazaj v omrežje. V praksi tovrstno zaviranje pogosto imenujejo regene-
rativno zaviranje. Takšna izvedba je relativno draga, zato je uporaba omejena
na pogone večjih moči.
Veliko pogosteje uporabljena rešitev je uporaba zavorne enote, sestavljene iz
zavornega upora ter t.i. “chopper tranzistorja”. Pri omenjeni rešitvi regeneri-
rano energijo porabimo tako, da jo na zavornem uporu preko izgub pretvorimo v
toploto. Principielna električna shema frekvenčnega pretvornika z zavorno enoto
je prikazana na sliki 1.2.
Slika 1.2: Principielna električna shema frekvenčnega pretvornika z zavorno enoto
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Prednosti zaviranja z zavornim uporom so možnost hitrega zaviranja ter nižja
cena v primerjavi z dodatno razsmernǐsko stopnjo. V primeru, da frekvenčni pre-
tvornik omogoča priključitev zunanjega zavornega upora, ga lahko dimenzioni-
ramo za specifične potrebe oziroma zavorno karakteristiko in s tem optimiziramo
stroške.
Kljub temu so lahko stroški zavorne enote relativno visoki napram ceni sa-
mega frekvenčnega pretvornika. Problematične so lahko tudi potencialno velike
dimenzije zavornih uporov, kar v določenih primerih otežuje ali celo onemogoči
njihovo uporabo. Zavorni upor je potrebno zaradi preprečevanje pregrevanja tudi
ustrezno hladiti, kar dodatno poveča dimenzije zavorne enote. Ne nazadnje pa
je lahko težaven tudi hrup, ki ga povzročata preklapljanje “chopper tranzistorja”
ter ventilacija.
V primerih, ko sta tako dodatna razsmernǐska stopnja kot zavorna enota ne-
ustrezni rešitvi, obstaja možnost zaviranja s porabo regenerirane energije v do-
datnih izgubah stroja. Pri tovrstnem načinu zaviranja je cilj zavirati tako, da se
vsa mehanska zaviralna energija potroši v obliki izgub v stroju, ter tako prepreči
vračanje energije na enosmerni tokokrog. Energijsko bilanco med zaviranjem
podaja enačba (1.1).
Pel = Pz − Pizg (1.1)
Pel je električna moč na statorju, Pz mehanska zavorna moč ter Pizg vsota vseh
izgub stroja. Pri omenjenem načinu zaviranja je torej cilj, da se na pretvornik ne
vrne nič energije, torej je Pel = 0, in dobimo:
Pz = Pizg (1.2)







Slika 1.3: Diagram energijske bilance pri zaviranju z izgubami
Mehanska zavorna moč je definirana z




Mz predstavlja zavorni navor, ω pa mehansko kotno hitrost stroja.
Pri tovrstnem zaviranju moramo izgube prilagajati tako, da so tekom zavira-
nja enake zavorni moči. V primeru da nam to ne uspe in so izgube manǰse lahko
napetost enosmernega tokokroga naraste preko mej, kar pa seveda ni zaželeno.
Možnih načinov zaviranja z izgubami je več [1], [2], [3], v praksi pa se najpo-
gosteje uporablja zaviranje s t.i. premagnetizacijo stroja.
Pri premagnetizaciji stroj magnetimo nad njegovo nazivno magnetilno točko,
zato se mu povečata magnetno polje in s tem izgube v železu ter magnetilni tok
in posledično statorske izgube. Stroj je v tem primeru v področju nasičenja, zato
se magnetno polje poveča bistveno manj kot magnetilni tok.
Tovrsten princip zaviranja se v praksi pojavlja pod različnimi imeni, nekaj jih
je zbranih v tabeli 1.1.
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Tabela 1.1: Poimenovanje zaviranja z izgubami s pomočjo premagnetizacije
ABB Flux braking [4]
Siemens Compound braking [5]
Yaskawa Overexcitation braking [6]
Weg Optimal braking [7]
Danfoss AC braking [8]
Pri tovrstnem načinu zaviranja sta glavni omejitvi napetost enosmernega to-
kokroga (dalje napetost) ter izhodni tok razsmernika oziroma statorski tok (dalje
tok). Med obratovanjem nobena od vrednosti ne sme, vsaj za dalj časa, preseči
maksimalne specificirane vrednosti. Frekvenčni pretvorniki so konstruirani tako,
da se v primeru prekoračitve napetosti ali toka sproži t.i. “trip lock”, kar pomeni
da se stroju prekine napajanje in s tem prepreči nadaljnje naraščanje prekoračene
vrednosti in morebitne poškodbe stroja ali pretvornika [8]. Zgornjo tokovno mejo
ponavadi določa zmogljivost tranzistorjev v izhodnem razsmerniku, maksimalno
napetost pa omejuje prebojna trdnost komponent enosmernega tokokroga (kon-
denzator, izolacija...).
Poleg napetostne in tokovne omejitve smo omejeni še s temperaturo. Stroju
pri tovrstnem načinu zaviranja načrtno povečujemo izgubno moč, ki je zato precej
večja od tipičnih nazivnih vrednosti izgubne moči stroja. Izgubna moč se v navi-
tjih ter železu stroja pretvori v toploto, zato mu narašča temperatura. Dovoljeno
maksimalno temperaturo, podobno kot napetostno, določa predvsem izolacija
oziroma njen razred. V primerih kratkotrajnega ali nefrekventnega zaviranja s
pomočjo premagnetizacije lahko vpliv dodatnega segrevanja stroja zanemarimo,
v primerih dolgotrajneǰsega ali pogostega zaviranja pa moramo vpliv prirasta
temperature zaradi povǐsanih izgub ustrezno upoštevati.
Pri zaviranju s premagnetizacijo smo torej soočeni s številnimi omejitvami.
Čeprav je tovrstno zaviranje v praksi uveljavljeno, pa je analiz njegovih zmožnosti
relativno malo. Občasno se izrazijo celo resni pomisleki glede njegove dejanske
7
učinkovitosti, predvsem pa se velikokrat pojavi dilema o ustreznosti njegove im-
plementacije v določen pogonski sistem.
Prisotno je torej pomanjkanje analiz zaviranja s premagnetizacijo, zato je
bil glavni cilj te naloge analizirati in ovrednotiti vpliv omejitev in nekaterih
drugih parametrov na potek tovrstnega zaviranja. Analize in ugotovitve te na-
loge bi lahko pomagale podjetjem pri dimenzioniranju internih komponent fre-
kvenčnih pretvornikov in s tem potencialno povečale konkurenčnost svojih izdel-
kov, končnim uporabnikom pa pomagale pri odločitvi o morebitni uporabi zavi-
ranja z izgubami v svojem pogonskem sklopu in s tem racionalizacijo stroškov
njegove vzpostavitve.
8 Uvod
2 Model asinhronskega stroja
2.1 Osnovni “T” model
Prvi korak na poti do simulacij zaviranja je bila izbira ustreznega modela asin-
hronskega motorja s kratkostično kletko. Zelo pogost način modeliranja asinhron-







Slika 2.1: Klasična enofazna nadomestna shema asinhronskega stroja
Ker gre pri zaviranju za prehodni pojav oziroma za dinamično stanje, mode-
liranje s pomočjo klasične enofazne sheme ni prǐslo v poštev, zato smo uporabili
dinamični model asinhronskega stroja v dvoosnem (d-q) koordinatnem sistemu.
Trifazne električne veličine in parametre pretvorimo v dq koordinatni sistem
s pomočjo Clarkine in Parkove transformacije oziroma transformacijske matrike
K (enačba 2.1) [9].
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Za pretvorbo iz dq v trifazni koordinatni sistem uporabimo inverzno transfor-



























Enačba (2.3) prikazuje primer pretvorbe trifaznih napetosti v dq koordinatni





















Za model stroja v dq koordinatnem sistemu izpeljanega iz klasične enofazne
nadomestne sheme se pogosto uporablja izraz T-model (dalje osnovni model). Za
ta model veljajo napetostne enačbe (2.5a), (2.5b), (2.5c) in (2.5d).
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0 = Rridr +
ψdr
dt
− (ω − ωr)ψqr (2.5c)
0 = Rriqr +
ψqr
dt
+ (ω − ωr)ψdr (2.5d)
Magnetni sklepi so definirani z enačbami (2.6a), (2.6b), (2.6c) in (2.6d).
ψds = Lssids + Lm(ids + idr) (2.6a)
ψqs = Lssiqs + Lm(iqs + iqr) (2.6b)
ψdr = Lsridr + Lm(ids + idr) (2.6c)
ψqr = Lsriqr + Lm(iqs + iqr) (2.6d)
Enačbe oziroma model je neodvisen od hitrosti dq koordinatnega sistema (ω),
torej si jo lahko izberemo poljubno. Katero hitrost izberemo pa zavisi predvsem
od tega, kaj v danem primeru analiziramo.
ωr predstavlja električno kotno hitrost, ki je definirana kot produkt mehanske
rotorske kotne hitrosti ter števila polovnih parov stroja (ωm · pp).
Na slikah 2.2 in 2.3 sta prikazani nadomestni shemi asinhronskega stroja v dq
koordinatnem sistemu.


















Slika 2.3: Klasičen T-model asinhronskega stroja (q os)
2.2 Izbolǰsave osnovnega modela
Osnovni model asinhronskega stroja v dq koordinatnem sistemu je v praksi zelo
razširjen, saj dobro opisuje stroj v različnih stacionarnih in dinamičnih stanjih.
Njegova pomanjkljivost je, da zanemari izgube v železu. To je velikokrat spreje-
mljivo, saj so te izgube v določenih primerih majhne napram ohmskim izgubam
statorja in rotorja. Z namenom realneǰsega opisa izgub smo želeli upoštevati tudi
vpliv izgub železa, zato smo uporabili dopolnjen model [10], [11], [12], pri kate-
rem je vzporedno z magnetilno vejo dodana še veja z upornostjo Rfe, le ta pa
ponazarja izgube v železu. Zaradi dodatne veje se enačbe nekoliko razširijo.




2.2 Izbolǰsave osnovnega modela 13




0 = Rridr +
ψdr
dt
− (ω − ωr)ψqr (2.7c)
0 = Rriqr +
ψqr
dt









Magnetni sklepi so definirani z enačbami (2.8a) - (2.8f).
ψds = Lssids + ψdm (2.8a)
ψqs = Lssiqs + ψqm (2.8b)
ψdr = Lsridr + ψdm (2.8c)
ψqr = Lsriqr + ψqm (2.8d)
ψdm = Lmidm (2.8e)
ψqm = Lmiqm (2.8f)
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Definirajmo še vozlǐsčni enačbi tokov:
ids + idr = idfe + idm (2.9a)
iqs + iqr = iqfe + iqm (2.9b)
Osnovni enačbi modela asinhronskega stroja sta tudi enačba za navor (2.10)








ψqr(ids − idfe)− ψdr(iqs − iqfe)
]
(2.10)




Na slikah 2.4 in 2.5 sta prikazani nadomestni shemi dopolnjenega modela














Slika 2.4: Dopolnjen model asinhronskega stroja (d os)















Slika 2.5: Dopolnjen model asinhronskega stroja (q os)
V dopolnjen model lahko torej preko elementa Rfe vključimo izgube v železu.
Tipično porazdelitev izgub v odvisnosti od nazivne moči motorja prikazuje
slika 2.6.
Načinov modeliranja izgub v železu je veliko. Zelo pogost pristop je uporaba
t.i. Steinmetzove enačbe (2.12), ki predpostavlja, da so izgube v železu funk-
cija električne frekvence (frekvence napajalne napetosti) in gostote magnetnega
pretoka oziroma magnetnega sklepa [13], [14].
Pfe(f,B) = kf
αBβ (2.12)
Koeficienti k, α in β se običajno določajo empirično oziroma iz krivulj meritev.









Za izračun upornosti Rfe torej potrebujemo znane izgube v železu v odvisnosti
od električne frekvence in gostote magnetnega pretoka.
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Slika 2.6: Porazdelitev izgub v odvisnosti od nazivne moči motorja [15]
V modelu smo želeli upoštevati tudi nelinearno magnetenje oziroma pojav






V kolikor imamo linearno magnetenje, je razmerje med magnetnim sklepom
in tokom nespremenljivo oziroma L je konstanten.
Vemo, da je magnetenje železa v asinhronskem stroju nelinearno, kar pomeni,
da je medsebojna induktivnost funkcija toka.
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ψ = Lm(im)im (2.15)
Za modeliranje nelinearnega magnetenja moramo torej poznati odvisnost med-
sebojne induktivnosti od magnetilnega toka.
Vidimo, da bomo za ustrezno modeliranje izgub v železu ter nelinearnega
magnetenja potrebovali spremenljive elemente upornosti (Rfe) in medsebojne in-
duktivnosti (Lm).
2.3 Razvoj simulacijskega modela























































Slika 2.7: D-q nadomestni vezji asinhronskega stroja
18 Model asinhronskega stroja
Model asinhronskega stroja ter vseh ostalih simuliranih podsistemov so
bili izdelani s pomočjo programskega paketa MATLAB/Simulink [16]. Upora-
bljeni so bili elementi iz knjižnice Simulink ter knjižnice Simscape/Power Sy-
stems/Specialized Technology [17].
Uporaba knjižnice Specialized technology nam je omogočila izdelavo intuitiv-
nega in preglednega simulacijskega modela. Za razliko od modeliranja izključno
z uporabo knjižnice Simulink, kjer moramo za izračun tokov napisati oziroma
blokovno izrisati napetostne diferencialne enačbe za posamezno zanko, smo s
pomočjo elementov iz omenjene knjižice sestavili nadomestni shemi za d in q os,
tokove v posamezni veji pa nato le “pomerili”.
2.3.1 Spremenljivi elementi
V nadomestni shemi smo za pasivne elemente vezja uporabili uporabili element
Series RLC Branch (slika 2.8).
Slika 2.8: Pogovorno okno za nastavljanje parametrov elementa Series RLC
branch
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Pri tem elementu nam je težave povzročala nezmožnost spreminjanja veličin
(upornosti, induktivnosti, kapacitivnosti) med izvajanjem simulacije. Zaradi zah-
tev naloge je bila ta omejitev nesprejemljiva, zato smo modela upora in tuljave s
spremenljivo upornostjo oziroma induktivnostjo sestavili sami.
Enačba (2.16) predstavlja napetostno enačbo tuljave.




Če zanemarimo ohmsko upornost, dobimo napetostno enačbo idealne tuljave,







































Blokovna shema modela tuljave (slika 2.9) temelji na enačbi (2.17f).
20 Model asinhronskega stroja
s -
+
















Slika 2.9: Model tuljave s spremenljivo induktivnostjo
Pri modelu tuljave velja omeniti, da je zaradi prisotnih večih tokovnih virov
v nadomestnem vezju vzporedno z modelom tuljave potrebno vezati še upor z
visoko upornostjo. V primeru, da vzporedno vezan upor ni prisoten, se pojavijo
numerična neskladja in MATLAB javlja napako.
















Slika 2.10: Model upora s spremenljivo upornostjo
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2.3.2 Parametrizacija nelinearne medsebojne induktivnosti
Za parametrizacijo nelinearne medsebojne induktivnosti potrebujemo podatke o
statorski napetosti in toku v prostem teku ter statorsko upornost Rs in statorsko
stresano induktivnost Lss. Vrednost statorske upornosti dobimo z neposredno
meritvijo upornosti na priključnih sponkah stroja, statorsko stresano induktiv-
nost pa izračunamo preko podatkov pridobljenih iz meritev kratkega stika. Obe
vrednosti sta pri vseh izračunih in simulacijah konstantni.
Meritev medsebojne induktivnosti temelji na nadomestni shemi asinhronskega

















ω(Lss + Lm) =
√
|Zs|2 −R2s (2.18d)






Izračun opravimo za vsako merilno točko preizkusa prostega teka in sestavimo
tabelo odvisnosti medsebojne induktivnosti Lm od toka. Krivuljo odvisnosti med-
sebojne induktivnosti od toka nato aproksimiramo s polinomom ter odvajamo po
toku, kar nam omogoča sestavo tabele odvoda medsebojne induktivnosti po toku
v odvisnosti od toka.
















Vpogledna tabela I - dLm
Slika 2.12: Podsistem za določitev trenutne medsebojne induktivnosti in njenega
odvoda po toku
Vhodna podatka sta komponenti magnetilnega toka v posamezni smeri (iqm
in idm), katera vektorsko seštejemo in delimo s
√
2, da dobimo trenutno fazno
efektivno vrednost magnetilnega toka. Izvedeni imamo dve vpogledni tabeli, v
katerih imamo podane odvisnosti medsebojne induktivnosti Lm od toka ter od-
visnost odvoda medsebojne induktivnosti po toku dLm
di
od toka.
2.3.3 Parametrizacija izgub v železu
Izgube v železu v splošnem delimo na histerezne ter vrtinčne. Obe sta večinoma
neodvisni od obremenitve ter odvisni od velikosti magnetnega sklepa in električne
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frekvence. Medsebojna ločitev histereznih in vrtinčnih izgub je relativno kom-
pleksna, zato smo uporabili enostavneǰsi pristop in izgube v železu modelirali
enotno.


























Slika 2.13: Blokovna shema modela izgub v železu
Najprej nas je zanimala odvisnost izgub v železu od magnetnega sklepa v
prostem teku pri frekvenci 50 Hz. V prostem teku velja, da je delovna moč enaka
vsoti vseh izgub stroja (enačba 2.19).
P = Ps + Pfe + Ptr (2.19)
Za izračun izgub v železu smo poleg delovne moči in toka v prostem teku
potrebovali še podatek o statorski upornosti ter izgubah trenja, z izračunanimi
izgubami v železu pa smo nato lahko ustvarili tabelo njihove odvisnosti od ma-
gnetnega sklepa.
V splošnem velja, da histerezne izgube naraščajo linearno s frekvenco, medtem
ko vrtinčne izgube naraščajo z njenim kvadratom. V rangu uporabljenih napa-
jalnih frekvenc pri večini asinhronskih strojev so histerezne izgube bistveno večje
kot vrtinčne, zato smo pri modeliranju upoštevali linearno frekvenčno odvisnost
[18]. Za izgube v železu v modelu velja enačba (2.20).





P1 v enačbi (2.20) predstavlja funkcijo izgub železa v odvisnosti od magne-
tnega sklepa pri frekvenci 50 Hz, f pa napajalno frekvenco. Model izgub v železu
torej upošteva linearno frekvenčno odvisnost ter tabelarično podano odvisnost od
magnetnega sklepa.
2.3.4 Model napajalnega pretvornika
2.3.4.1 Model razsmernika
Vir napajalne napetosti, ki smo ga uporabili v nalogi, predstavlja idealen vir
sinusne napetosti spremenljive frekvence in amplitude. Ob začetku ustvarjanja
modela smo imeli namen uporabiti že pripravljene oziroma vgrajene modele pre-
tvornikov iz knjižice Power Systems/Specialized technology, vendar se je njihova
uporaba v simulacijah izkazala kot preceǰsen upočasnjevalni faktor, zato smo se
odločili sestaviti lasten vir napajalne napetosti (slika 2.14). Sestavljen model je
v primerjavi z že vgrajenimi modeli napajalnih pretvornikov nekoliko poenosta-
vljen, saj upošteva le osnovni harmonik napajalne napetosti, vǐsji harmoniki pa se
zanemarijo, kar pa posledično bistveno poveča hitrost izvajanja simulacij. Doda-
tna prednost uporabe sinusnega vira napajanja je tudi večja preglednost potekov
električnih veličin, katerih potek je lahko pri uporabi klasičnega pretvornǐskega
napajanja, zaradi prisotnosti vǐsjih harmonskih komponent, nekoliko nepregleden.
Osnova za model razsmernika je Matlab funkcija, ki nam s pomočjo vhodne
želene amplitude in frekvence generira za 120◦ zamaknjene simetrične fazne na-
petosti. Želeno napajalno frekvenco najprej pomnožimo s 2π ter integriramo, da
dobimo električni kot, ki ga skupaj z želeno amplitudo peljemo v Matlab funkcijo.
Izhodne napetosti se izračunajo s pomočjo enačb (2.21a), (2.21b) in (2.21c).
V realnem frekvenčnem pretvorniku je zgornja meja napetosti, ki nam jo je
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sposoben zagotoviti razsmernik, določena s trenutno vrednostjo napetosti na eno-
smernem tokokrogu. Zgornja meja amplitude fazne napetosti je Udc√
3
. Generatorju
smo zato omejili izhod, kar pomeni da amplituda izhodne napetosti ne more
preseči omenjene zgornje meje, tudi če želeno izhodno napetost nastavimo na
neko vǐsjo vrednost.
u1 = Ua sin(φ) (2.21a)








































Slika 2.14: Blokovna shema napajalnika
2.3.4.2 Model enosmernega tokokroga s kondenzatorjem
Tipični frekvenčni pretvorniki imajo enosmerni tokokrog, na katerega je vgrajen
kondenzator, ki služi kot “skladǐsče” energije in pomaga stabilizirati napetost ter
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omeji njeno naraščanje. V generatorskem režimu obratovanja oziroma ko je elek-
trična moč stroja negativna, tok ne more teči v omrežje, zato teče v kondenzator,
napetost na njem pa posledično narašča. V motorskem režimu obratovanja teče
tok iz kondenzatorja, zato napetost na njem pada. V kolikor napetost pade na
neko določeno vrednost (npr. 560 V) tok preneha teči iz kondenzatorja in prične
teči iz omrežja. Model enosmernega tokokroga upošteva zgoraj napisane principe.













Slika 2.15: Blokovna shema enosmernega tokokroga s kondenzatorjem
Vhodni podatek v model enosmernega tokokroga je električna delovna moč
stroja, katero delimo s trenutno napetostjo, da dobimo tok na razsmernǐski strani
enosmernega tokokroga. Vidimo lahko, da je v primeru, ko je napetost večja od
neke nastavljene minimalne vrednosti, odvisno od predznaka toka oziroma moči,
ali bo napetost naraščala ali padala. V primeru da je tok pozitiven (motorski
režim obratovanja) in napetost pade na nastavljeno vrednost, bo izhod iz kompa-
ratorja enak 1, v bloku Add se vrednosti tokov med seboj odštejeta, kar pomeni
da bo vhod v integrator enak nič in izhodna napetost se ne bo več spreminjala,
vse dokler tok ponovno ne spremeni svojega predznaka.
V modelu enosmernega tokokroga preko enakosti moči torej upoštevamo vse
tokove, tok iz omrežja, tok kondenzatorja ter tok v oziroma iz razsmernika. Velja
omeniti, da vhodnega diodnega usmernika nismo modelirali, saj nas je zanimalo
predvsem dogajanje na enosmernem tokokrogu.
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2.4 Primerjava modelov asinhronskega stroja
Da bi preverili delovanje in odzive sestavljenih modelov smo osnovni model asin-
hronskega stroja primerjali z dopolnjenim modelom. Bistvo primerjav je torej v
verifikaciji metode modeliranja. Pred nadaljevanjem velja spomniti da, za raz-
liko od dopolnjenega modela, osnovni model upošteva linearno magnetenje, ter
ne upošteva izgub v železu. Primerjali smo statorski tok pri direktnem zagonu
z napajalno napetostjo 400 V in frekvenco 50 Hz. Pri primerjavi smo uporabili
privzete parametre ter karakteristiko prostega teka modela asinhronskega stroja
“Asynchronous Machine - SI Units” iz knjižnice “Power Systems/Specialized Te-
chnology”. Parametri so zbrani v tabeli 2.1, karakteristika prostega teka pa je
prikazana na sliki 2.16.
Tabela 2.1: Električni in mehanski parametri
Rs Lss Rr Lsr Lm J pp
0,5968 Ω 0,3495 mH 0,6258 Ω 5,473 mH 15 mH 0,05 kgm2 2
Pri prvi primerjavi smo pri dopolnjenem modelu upoštevali linearno magne-
tenje. Na sliki 2.17 vidimo, da se krivulji poteka statorskega toka popolnoma
ujemata. Odziv osnovnega in dopolnjenega modela je torej pri enakih uporablje-
nih parametrih identičen.
Na sliki 2.17 je prikazana časovna odvisnost trenutne vrednosti faznega sta-
torskega toka pri direktnem zagonu. Prikazali smo tudi časovno odvisnost efek-
tivne vrednosti faznega statorskega toka (slika 2.18). Ker je efektivna vrednost
enosmerni ekvivalent izmeničnih veličin, v grafih ni prisotne izmenične kompo-
nente, ki jo imamo pri opazovanju časovne odvisnost trenutne vrednosti toka
(naravni koordinatni sistem). V vseh nadaljnjih simulacijah oziroma primerjavah
smo zaradi večje preglednosti prikazovali le časovno odvisnost efektivne vrednosti
faznega toka.
V naslednji primerjavi smo pri dopolnjenem modelu linearno magnetenje za-
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menjali z nelinearnim. Primerjava je prikazana na sliki 2.19.




















Slika 2.16: Karakteristika prostega teka
Tok pri modelu z nelinearnim magnetenjem nekoliko odstopa od modela z
linearnim magnetenjem, vendar je ta razlika v stacionarnem stanju minimalna.
To smo pričakovali, namreč simulacija je bila opravljena pri napetosti 400 V, pri
kateri je stroj še vedno v področju večinoma linearnega magnetenja. Smiselno
je bilo zato še preveriti, kakšne so razlike pri vǐsji napetosti, torej v področju
nasičenja, zato smo napetost povǐsali na 550 V. Primerjava je prikazana na sliki
2.20. Tok osnovnega modela se je v primerjavi primerom na sliki 2.19 povečal
za približno 40 %, torej bolj ali manj linearno, medtem ko je tok dopolnjenega
modela narasel bistveno več, kar je v skladu s pričakovanji. Tok v stacionarnem
stanju pri modelu z nelinearnim magnetenjem na grafu 2.20 se dobro ujema s
predvidenim tokom prostega teka pri nastavljeni napetosti (graf 2.16).
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Slika 2.17: Primerjava osnovnega in dopolnjenega modela z linearnim magnete-
njem pri nazivni napetosti (U = 400 V) - trenutna vrednost toka

















Slika 2.18: Primerjava osnovnega in dopolnjenega modela z linearnim magnete-
njem pri nazivni napetosti (U = 400 V) - efektivna vrednost toka
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Slika 2.19: Primerjava osnovnega in dopolnjenega modela z nelinearnim magne-
tenjem pri nazivni napetosti (U = 400 V)















Slika 2.20: Primerjava osnovnega in dopolnjenega modela z nelinearnim magne-
tenjem pri vǐsji napetosti (U = 550 V)
3 Meritve in preizkusi asinhronskega
stroja
3.1 Osnovne meritve
Stroj, ki je bil osnova za nadaljnje meritve in simulacije, je Indramat-ov
MAD100B-0150 z nazivnimi podatki iz tabele 3.1.
Tabela 3.1: Nazivni podatki stroja Indramat MAD100B-0150
nn Mn Pn In J Un fn pp
1500 vrt/min 30 Nm 4710 W 12,9 A 0,019 kgm2 354 V 75 Hz 3
Meritve smo opravljali na predhodno pripravljenem merilnem mestu v Labo-
ratoriju za elektromotorske pogone (LEP) na Fakulteti za elektrotehniko Univerze
v Ljubljani [19].
Na stroju smo izvedli meritev statorske upornosti, preizkus kratkega stika,
preizkus prostega teka ter iztečni preizkus. Za izvedbo omenjenih meritev je
bil stroj napajan preko avtotransformatorja z nastavljivo napetostjo. Podatki
meritev so vidni v tabelah 3.2 in 3.3 ter na slikah 3.1 in 3.2.
Tabela 3.2: Podatki meritve statorske upornosti
R1 R2 R3 R
1,30 Ω 1,31 Ω 1,29 Ω 1,30 Ω
31
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Tabela 3.3: Podatki meritve kratkega stika
Uk Ik cosϕ
6.159 V 2.234 A 0.455
8.979 V 3.254 A 0.456
25.345 V 9.236 A 0.459
35.529 V 12.921 A 0.463
Pri grafu karakteristike prostega teka vidimo, da se koleno krivulje nahaja pri
vrednosti, ki je nižja od navedene nazivne napetosti stroja.

















Slika 3.1: Karakteristika prostega teka stroja Indramat MAD100B-0150 pri 50 Hz
Razlog leži v dejstvu, da je nazivna napetost stroja podana za frekvenco
75 Hz, mi pa smo preizkus opravili pri omrežni frekvenci, torej 50 Hz. Za ohrani-
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tev enakih magnetnih razmer mora ostati razmerje med napetostjo in frekvenco











Nazivna napetost pri frekvenci 50 Hz torej ni 354 V, temveč 236 V. Na grafu
meritve karakteristike prostega teka se točka napetosti 236 V nahaja ravno pod
kolenom krivulje, kar v splošnem ustreza poziciji nazivnih vrednosti napetosti.
Za izračun vztrajnostnega momenta (opis se nahaja v poglavju 3.3) smo morali
predhodno izvesti tudi iztečni preizkus. Na grafu 3.2 je prikazan potek vrtilne
hitrosti v odvisnosti od časa med iztečnim preizkusom.



















Slika 3.2: Vrtilna hitrost v odvisnosti od časa pri iztečnem preizkusu
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Preizkus smo izvedli tako, da smo stroju preko stikala na avtotransforma-
torju vklopili napajanje in nato počakali nekaj trenutkov, da se vrtilna hitrost
ustali (zaradi neobremenjenosti je vrtilna hitrost praktično enaka sinhronski hi-
trosti 1000 vrt.
min.
). Ko se je vrtilna hitrost ustalila, smo stroju izklopili napajanje
ter pustili, da se samostojno izteče, ves čas zaustavljanja pa je merilni program
samodejno beležil vrednost vrtilne hitrosti. Gostota zajema je bila 1 vzorec na
sekundo (1 Hz).
3.2 Parametrizacija nelinearnega magnetenja
Iz podatkov meritev statorske upornosti, kratkega stika ter prostega teka smo
lahko izračunali parametre nadomestne sheme, ki so zbrani v tabeli 3.4. Pri
vrednosti statorske upornosti velja omeniti, da je upornost ene faze polovica iz-




Tabela 3.4: Tabela električnih parametrov stroja Indramat MAD100B-0150
Rs Rr Lss Lsr Lm
0,65 Ω 0,61 Ω 3,88 mH 3,88 mH 45,5 mH
Po postopku opisanem v poglavju 2.3.2 smo izračun medsebojne induktivnosti
opravili za vsako merilno točko preizkusa prostega teka, kar nam je omogočilo
sestavo tabele odvisnosti medsebojne induktivnosti od toka (slika 3.3).
Za izračun toka oziroma za numerično reševanje diferencialne enačbe (2.17f)
potrebujemo še krivuljo odvoda medsebojne induktivnosti po toku v odvisnosti
od toka. Krivuljo smo dobili tako, da smo krivuljo odvisnosti medsebojne induk-
tivnosti od toka aproksimirali s polinomom 5. stopnje ter jo odvajali po toku.
Tako smo lahko nato sestavili tabelo odvoda medsebojne induktivnosti po toku
v odvisnosti od toka (slika 3.4).
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Slika 3.3: Graf odvisnosti medsebojne induktivnosti od toka























Slika 3.4: Graf odvisnosti odvoda medsebojne induktivnosti po toku od toka
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3.3 Parametrizacija izgub v železu ter izračun vztrajno-
stnega momenta
Pred nadaljnjimi izračuni smo morali pridobiti mehanske izgube trenja stroja. Iz-
gube trenja so odvisne od vrtilne hitrosti, le ta pa je pri preizkusu prostega teka
praktično konstantna, zato predpostavimo, da so tudi izgube trenja konstantne.
Če krivuljo moči v odvisnosti od napetosti v prostem teku (slika 3.5) ekstrapoli-
ramo proti vrednosti U = 0, kjer so električne izgube enake nič, nam ostanejo le
še izgube trenja, ki v našem primeru znašajo okoli 12,5 W.












Slika 3.5: Delovna moč v odvisnosti od napetosti v prostem teku
Po postopku opisanem v poglavju 2.3.3 smo nato ločili izgube prostega teka
ter iz pridobljenih vrednosti sestavili tabelo izgub v železu v odvisnosti od ma-
gnetnega sklepa. Graf ločenih izgub v odvisnosti od napetosti ter graf izgub v
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železu v odvisnosti od magnetnega sklepa sta prikazana na slikah 3.6 in 3.7.
Vztrajnostni moment stroja je bil sicer že podan na njegovi napisni tablici,
vendar sta bila v našem primeru na gred stroja vezana dva (identična) stroja,
torej bi se moral vztrajnostni moment celotnega sklopa načeloma podvojiti, želeli
pa smo se prepričati, da je temu res tako.














Slika 3.6: Izgube prostega teka
Za določitev vztrajnostnega momenta potrebujemo podatek o zavornem na-
voru, tega pa dobimo preko zavorne moči. Pri izteku, ko je napajanje izklopljeno,
k zaviranju stroja pripomorejo le izgube trenja. Zavorna moč je torej enaka iz-
gubam trenja.
Pz = Ptr (3.2)
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Poznane imamo izgube trenja pri vrtilni hitrosti 1000 vrt.
min.
oziroma 50 Hz, s







= 0,119 37 Nm (3.3)
Na grafu iztečnega preizkusa (slika 3.2) opazimo, da je padanje hitrosti skoraj
linearno, iz česar sklepamo, da je zavorni navor oziroma navor trenja v celotnem
območju vrtilne hitrosti izteka konstanten.












Slika 3.7: Izgube v železu v odvisnosti od magnetnega sklepa pri 50 Hz
V enačbi (3.4) za izračun vztrajnostnega momenta vrednost T predstavlja
subtangento na iztečno krivuljo pri izbrani hitrosti. Ker je zavorni navor kon-
stanten, lahko izberemo poljubno hitrost. Če izberemo začetno hitrost, potem je
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= 0,037 87 kgm2 (3.4)
Dobljena vrednost vztrajnostnega momenta je približno dvakrat večja od vre-
dnosti navedene na napisni tablici stroja, kar potrjuje pravilnost domnev, da
je vztrajnostni moment stroja zaradi sklopljenosti na gred z drugim identičnim
strojem dvakrat večji.
3.4 Preverjanje skladnosti simulacijskih in merilnih rezul-
tatov
S pridobljenimi parametri nadomestne sheme stroja je bilo smiselno preveriti
skladnost modela oziroma simulacij z meritvami. V prvem sklopu meritev smo
uporabili avtotransformator z nastavljivo napetostjo. Na sliki 3.8 je prikazan graf
odvisnosti statorskega toka od obremenitve pri različnih napetostih in konstantni
frekvenci 50 Hz.
Krivulje se relativno dobro pokrivajo, je pa nekaj odstopanja za pričakovati,
predvsem zaradi določenih poenostavitev modela ter merilnih napak. Kljub
obema faktorjema pa je ujemanje vrednosti tokov solidno, prav tako pa se dobro
ujemajo trendi spreminjanja tokov z obremenitvijo.
Avtotransformator z nastavljivo napetostjo smo nato zamenjali s frekvenčnim
pretvornikom. Potek meritev je bil enak, le da smo imeli poleg spremenljive
napetosti in obremenitve na voljo še možnost nastavljanja napajalne frekvence.
Zaradi prisotnosti harmonikov v izhodni napajalni napetost frekvenčnega pre-
tvornika smo v tem primeru pričakovali nekoliko večja odstopanja. Grafi na sli-
kah 3.9, 3.10 in 3.11 prikazujejo primerjavo izmerjenih in simuliranih vrednostih
z različnimi napajalnimi napetostmi pri frekvencah 50 Hz, 75 Hz in 100 Hz.
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Vidimo, da so tudi v primeru napajanja s frekvenčnim pretvornikom ujemanja
vrednosti in trendi spreminjanja tokov dobra. Rezultati so nekoliko presenetljivi,
saj smo zaradi prisotnosti vǐsjih harmonikov pričakovali večja razhajanja med
simulacijo in meritvami. Da bi se prepričali o pravilnosti rezultatov smo meritve
in simulacije v celoti ponovili, rezultati so bili enaki. Ugotovili smo, da napaja-
nje z uporabljenim frekvenčnim pretvornikom ne vpliva bistveno na odstopanje
vrednosti statorskega toka meritev od tistega iz simulacije.















U = 200 V
U = 236 V
U = 260 V
U = 300 V
Slika 3.8: Primerjava statorskih tokov: meritve in simulacije pri različnih nape-
tostih in obremenitvah (črtkana črta je meritev, polna črta je simulacija)
Iz grafov je razvidno, da je prirast toka z obremenitvijo pri nižjih napetostih
večji kot pri vǐsjih napetostih. Z vǐsanjem napetosti pri konstantni frekvenci
dosežemo nasičenje, magnetilni tok se posledično bistveno poveča, kar rezultira
v slabšem faktorju delavnosti in manǰsem vplivu velikosti bremenskega toka na
skupni tok. Za lažjo predstavo o trendu spreminjanja statorskega toka je na sliki
3.12 prikazana njegova odvisnost od napetosti in obremenitve pri frekvenci 75 Hz
še v tridimenzionalnem prostoru.
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U = 200 V
U = 236 V
U = 260 V
U = 300 V
Slika 3.9: Primerjava statorskih tokov: meritve in simulacije pri napajalni fre-
kvenci 50 Hz (črtkana črta je meritev, polna črta je simulacija)













U = 300 V
U = 354 V
U = 390 V
Slika 3.10: Primerjava statorskih tokov: meritve in simulacije pri napajalni fre-
kvenci 75 Hz (črtkana črta je meritev, polna črta je simulacija)
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U = 354 V
U = 390 V
Slika 3.11: Primerjava statorskih tokov: meritve in simulacije pri napajalni fre-



















Slika 3.12: Odvisnost statorskega toka od napetosti in obremenitve pri frekvenci
75 Hz (meritev)
4 Zaviranje asinhronskega stroja
4.1 Splošno
Pri izbiri vodenja oziroma krmiljenja smo imeli na voljo različne možnosti [20],
odločili pa smo se za uporabo skalarnega vodenja.
Pri skalarnem vodenju ne reguliramo prostorskih vektorjev električnih veličin,
ampak le njihove skalarne vrednosti, zato je vodenje stroja sicer manj natančno
(slabša dinamika), a nekoliko bolj intuitivno. V prvem približku je magnete-
nje asinhronskega stroja odvisno od razmerja napajalne napetosti in frekvence
(ψ = U
f
). Če želimo v stroju ohranjati konstantno magnetenje, moramo torej
zagotavljati konstantno njuno medsebojno razmerje. Uvedemo faktor k, ki nam
služi kot osnova za izračun napetosti pri določeni frekvenci (U = kf).
Opisan princip je osnova za način vodenja, ki ga v splošnem imenujemo U
f
vodenje. Praktičnih implementacij oziroma različic tovrstnega vodenja je več
(brez senzorski, senzorski s kompenzacijo slipa...) vsem pa je skupno, da temeljijo
na zagotavljanju konstantnega magnetenja stroja s pomočjo ohranjanja razmerja
med napajalno napetostjo in frekvenco, torej konstantnega faktorja k.
Pri simulacijah zaviranja smo s faktorjem k nastavljali stopnjo nasičenja.
Faktor k je bil, v skladu z osnovnim principom U
f
vodenja, tekom posamezne
simulacije zaviranja vedno konstanten, torej se stopnja nasičenja med izvajanjem
simulacije ni spreminjala.
Uvedimo še faktor s, ki določa strmino spreminjana referenčne napajalne fre-
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kvence (s = ∆f
∆t
). Faktor s je bil pri simulacijah konstanten ali pa spremenljiv,
odvisno od načina zaviranja.
Pri simulacijah zaviranja smo uporabili električne in mehanske parametre
stroja Indramat MAD100B-0150 (tabeli 3.1 in 3.4) ter parametre pretvornika
Danfoss VLT FC-302 (Imax = 20 A, Umax = 800 V in C = 0,5 mF).




4.2 Zaviranje brez omejitev
Najprej nas je zanimal dinamični odziv zaviranja brez tokovne in napetostne ome-
jitve. Blokovna shema podsistema za določitev frekvence in amplitude napajalne


































Slika 4.1: Blokovna shema podsistema za določitev frekvence in amplitude napa-
jalne napetosti
Simulirali smo zaviranje pri različnih konstantnih strminah spremembe na-
pajalne frekvence (s = −50 Hz/s, −100 Hz/s in −150 Hz/s), pri vseh pa je bila
uporabljena nazivna stopnja nasičenja kn. Potek električnih veličin je prikazan
na sliki 4.2. Na slikah simulacij v tem in v vseh nadaljnjih poglavjih je na grafih
statorskega toka prikazana njegova efektivna fazna vrednost, na grafih napetosti
pa napetost na enosmernem tokokrogu frekvenčnega pretvornika.
Iz grafov na sliki 4.2 je razvidno, da je prirast napetosti na enosmernem toko-
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krogu skladna s povečevanjem strmine spremembe frekvence (faktorjem s), torej
večja kot je uporabljena strmina, večji je prirast napetosti na enosmernem to-
kokrogu, enako pa velja tudi za tok. Zaradi numeričnih omejitev simulacijskega
modela ni bilo možno simulirati zaviranja do popolne zaustavitve, torej 0 vrt.
min.
,
zato smo za spodnjo mejo vrtilne hitrosti izbrali 20 obr.
min.
oziroma frekvenco 1 Hz
napajalne napetosti. Iz tega razloga po končanem zaviranju statorski tok ne pade
na vrednost 0 A, temveč zadrži neko končno neničelno vrednost, prav tako pa se
nadaljuje padanje napetosti enosmernega tokokroga.



































Slika 4.2: Zaviranje brez omejitev pri različnih strminah spremembe napajalne
frekvence ter nazivni stopnji nasičenja kn
V primeru uporabljene strmine 50 Hz
s
vidimo, da napetost nekaj časa narašča,
doseže vrhnjo točko in nato začne, še preden se zaviranje zaključi, upadati. Tak
potek je posledica dejstva, da zaviramo s konstantno strmino in je posledično
zaviralni navor praktično konstanten, kar pomeni, da imamo pri vǐsjih vrtilnih
hitrostih večjo zavorno moč kot pri nižjih. Zavorna moč je torej na začetku
zaviranja večja, nato pa začne skladno z nižanjem vrtilne hitrosti padati. Ko v
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neki točki zaviranja zavorna moč pade na tako majhno vrednost, da je manǰsa od
moči izgub stroja, se naraščanje napetosti ustavi oziroma napetost začne upadati.
Od tiste točke dalje teče električna energija, kljub zaviranju, v motor.




je zavorna moč ves čas zaviranja večja od izgub,
zato se energija tekom celotnega trajanja zaviranja vrača na enosmerni tokokrog.
Opazimo lahko, da se je pri vseh treh uporabljenih strminah napetost enosmer-
nega tokokroga precej zvǐsala, v primeru največje uporabljene strmine (150 Hz
s
)
tudi do 950 V.
Zanimalo nas je, kako se poteki električnih veličin pri zaviranju v nasičenju
primerjajo s tistimi pri zaviranju z nazivnim magnetenjem, zato smo simulirali
zaviranje s ≈ 30 % povǐsano stopnjo nasičenja (k = 1,27kn), graf potekov pa
je prikazan na sliki 4.3. Uporabili smo enake konstantne vrednosti strmin spre-
membe napajalne frekvence kot v primeru zaviranja s nazivnim magnetenjem
kn.
Opazimo lahko dve ključni razliki. Vidimo, da je tok v prostem teku (preden
se prične zaviranje) kot tudi tok med zaviranjem vǐsji kot v preǰsnjem primeru.
To je pričakovano, namreč stroju smo povečali razmerje U
f
, torej smo mu povečali
magnetenje in s tem magnetilni tok. Stroj je v tem primeru že v nasičenju.
Druga pomembna razlika je prirast napetosti, ki je v tem primeru manǰsa.
Stroju so se zaradi povečanja magnetenja zvǐsale izgube, zato se pri zaviranju v
enosmerni tokokrog vrne manj energije in napetost posledično manj naraste.
Opaziti je, da v primeru najmanǰse uporabljene strmine (−50 Hz/s), napetost
enosmernega tokokroga sploh ne naraste. Na grafu poteka električne moči vi-
dimo, da ima tekom zaviranja ves čas pozitiven predznak, kar pomeni da energija
oziroma moč priteka iz pretvornika v stroj. V tem primeru je tekom celotnega
trajanja zaviranja zavorna moč manǰsa od izgub, posledično pa se na enosmerni
tokokrog ne vrne nič regenerirane energije. Izgube mora pokriti frekvenčni pre-
tvornik, zato energijo dovaja iz omrežja.
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Stroj, ki smo ga uporabili kot osnovo za simulacije, je dimenzioniran kot
servomotor in ima relativno majhen vztrajnostni moment. Z namenom povečanja
časovnih konstant zaviranja in s tem lažjo analizo rezultatov simulacij smo modelu
stroja povečali vztrajnostni moment za faktor 10→ 10·J = 0,38 kgm2.





































Slika 4.3: Zaviranje brez omejitev pri različnih strminah spremembe napajalne
frekvence ter konstantni stopnji nasičenja (k = 1,27kn)
Če ponovno pogledamo grafa 4.2 in 4.3 vidimo, da se napetost pri zavira-
nju kar znatno poveča, kar je z vidika realnega frekvenčnega pretvornika lahko
problematično oziroma nesprejemljivo, pri simulacijah z večjim vztrajnostnim
momentom pa smo pričakovali, da bo prirast napetosti še vǐsji, saj ima stroj za-
radi večjega vztrajnostnega momenta v vztrajnostni masi več rotacijske kinetične
energije, ki se med zaviranjem vrne v enosmerni tokokrog. Na grafih 4.4 in 4.5
sta prikazani zaviranji pri nazivnem kn in povǐsanem k = 1,27kn magnetenju z
zvǐsanim vztrajnostnim momentom 10·J pri različnih konstantnih strminah spre-
membe napajalne frekvence (s = −5 Hz/s, −15 Hz/s in −30 Hz/s).









































































Slika 4.5: Zaviranje brez omejitev pri zvǐsanem magnetenju k = 1,27kn in
zvǐsanem vztrajnostnem momentu 10·J
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4.3 Zaviranje s histerezno regulacijo
4.3.1 Regulacija napetosti
Frekvenčni pretvornik Danfoss VLT FC-302 ima vgrajeno funkcijo “Overvoltage
control”. Omenjena funkcija zaviranje v primeru prekomernega dviga napetosti
začasno prekine in s tem zmanǰsa možnost za “Overvoltage trip lock”. Pri pre-
kinitvi zaviranja stroj, v kolikor je prekinitev dovolj dolga, preneha zavirati. Ko
napetost pade, se zaviranje samodejno znova zažene in nadaljuje do ponovnega
morebitnega prekomernega dviga napetosti.
Funkcija “Overvoltage control” je torej neke vrste histerezni regulator napeto-
sti, ki z ustreznim prekinjanjem zaviranja preprečuje prekomerni prirast napeto-
sti. Za analizo tovrstnega zaviranja smo v simulacijo vpeljali regulator napetosti,
ki deluje po opisanem principu. Principielna ter Simulink blokovna shema sta
prikazani na slikah 4.6 in 4.7.
Slika 4.6: Principielna blokovna shema histerezne regulacije napetosti
Regulator omogoči zaviranje, ko je napetost pod 800 V, ter ga prekine, ko
napetost preseže to vrednost. Zaviranje regulator ponovno omogoči, ko nape-
tost pade na 600 V. Široko histerezo smo izbrali za večjo preglednost in lažjo
analizo rezultatov ter demonstracijo osnovnega principa zaviranja s histereznim
regulatorjem.
































Slika 4.7: Simulink blokovna shema histereznega regulatorja napetosti
Grafe zaviranja s histereznim regulatorjem pri različnih konstantnih vredno-



































Slika 4.8: Zaviranje s histereznim regulatorjem napetosti
Vidimo, da je pogostost in dolžina prekinitev zaviranja regulatorja napetosti
odvisna od stopnje magnetizacije, torej večja kot magnetizacija, manǰsa je pogo-
stost ter trajanje prekinitev zaviranja, ki jih povzroči regulator, posledično pa je
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zavorni čas kraǰsi. To je bilo pričakovano, iz grafov 4.4 in 4.5 je namreč razvidno,
da je pri neomejenem zaviranju prirast napetosti na enosmernem tokokrogu pri
nižji stopnji nasičenosti večji, torej napetost hitreje doseže zgornjo mejo, kar pri
histerezni regulaciji napetosti rezultira v pogosteǰsih izklopih in dalǰsih prekini-
tvah.
Na grafih opazimo tudi, da se napetost enosmernega tokokroga ne drži svoje
določene meje 800 V, ampak jo preseže. To je posledica dejstva, da stroj v tre-
nutku, ko napetost enosmernega tokokroga doseže zgornjo mejo in regulator nape-
tosti ustavi spreminjanje napajalne frekvence, še vedno zavira oziroma se nahaja
v področju negativnega slipa (torej v generatorskem režimu) in zato vrača ener-
gijo pretvorniku. Naraščanje napetosti se ustavi šele po nekem določenem času,
ko stroj neha zavirati in (začasno) preide nazaj v motorski režim obratovanja.
4.3.2 Regulacija napetosti in toka
Poleg z napetostjo smo pri zaviranju omejeni tudi s tokom, zato smo v simulacijo
dodali histerezni regulator toka. Principielna in Simulink blokovna shema sta
prikazani na slikah 4.9 in 4.10.
Slika 4.9: Principielna blokovna shema histerezne regulacije napetosti in toka
Meje regulatorja smo postavili med 19,5 in 20 A. Razlog za tako izbiro mej je
želja po tem, da je tekom zaviranja trajni statorski oziroma izhodni tok razsmer-
nika čim bližje zgornji meji 20 A.



































Slika 4.10: Simulink blokovna shema histereznih regulatorjev napetosti in toka
Simulacije zaviranja z regulatorjema napetosti enosmernega tokokroga ter sta-
torskega toka smo izvedli pri enakih konstantnih k-jih kot simulacijo brez tokov-



































Slika 4.11: Zaviranje s histereznima regulatorjema napetosti in toka
Opazimo lahko, da sta poteka v primeru kn ter 1.27kn enaka kot na grafu
4.8, kjer še nismo imeli tokovne regulacije. Razlog je v dejstvu, da pri omenjenih
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k-jih statorski tok tekom zaviranja ne doseže 20 A, kar pomeni, da tokovnemu
regulatorju zaviranja ni potrebno prekinjati. Pri vrednosti 1.31kn tok tekom
zaviranja doseže 20 A, zato v tem primeru tokovni regulator zaviranje prekinja.
Razvidno je, da ko tokovni regulator prekine zaviranje, tok relativno hitro
pade na vrednost prostega teka, prav tako pa se pri ponovnem nadaljevanju
zaviranja tok hitro poveča do zgornje meje 20 A, zato so ti preklopi sorazmerno
hitri oziroma pogosti.
Pri izbiri spodnje meje je bilo potrebno paziti, da je nismo postavili prenizko.
Lahko bi se namreč zgodilo, da ko bi statorski tok prvič dosegel zgornjo mejo 20 A,
bi tokovni regulator prekinil zaviranje in tok bi padel nazaj na neko vrednost, ki
jo ima pri nastavljenem magnetenju v prostem teku. Če bi bila ta vrednost toka
v prostem teku vǐsja od nastavljene spodnje meje tokovnega regulatorja, le ta ne
bi več ponovno omogočil zaviranja in zaviranje bi bilo trajno ustavljeno.
Z nižanjem hitrosti oziroma napajalne frekvence lahko opazimo postopno
zvǐsevanje amplitude toka, z drugimi besedami tok se manj drži zastavljenih mej,
ki mu jih določa tokovni regulator. Najverjetneǰsi razlog za ta pojav je dejstvo,
da se z upadanjem napajalne frekvence razmerje med ohmsko upornostjo in reak-
tanco navitij stroja povečuje, to pomeni da tok “čuti” manj induktivne upornosti,
ki bi omejila njegovo hitro naraščanje, zato hitreje naraste in se posledično manj
drži omejitev tokovnega regulatorja.
4.4 Zaviranje s PI regulatorjema napetosti in toka
V simulacijah s histereznima regulatorjema napetosti in toka smo videli, da ima
stopnja magnetenja bistven vpliv na hitrost zaviranja.
Pri histerezni regulaciji je težavno, da je rezultirajoči potek hitrosti, z zagoni
in prekinitvami, lahko s stalǐsča mehanike precej problematičen. Težava je lahko
tudi, predvsem za frekvenčni pretvornik, prekomerno in dolgotrajno preseganje
limit napetosti in toka. V simulacijsko shemo je bilo zato smiselno uvesti tak
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sistem oziroma regulacijo, ki hitrost zaviranja prilagaja zvezno.
S tem namenom smo histerezna regulatorja napetosti in toka nadomestili s
zaporedno vezanima PI regulatorjema napetosti in toka. Principielna in Simulink
blokovna shema sta prikazani na slikah 4.12 in 4.13.
















































Izračun zavornega navora in časa
Mel
Fro3
Slika 4.13: Si ulink blokovna shema PI regulatorjev napetosti in toka
Napetostni regulator določa želeni tok, tokovni regulator pa določa strmino
spreminjanja referenčne napajalne frekvence (faktor s).
Izhod iz napetostnega regulatorja (referenčni tok) je omejen, in sicer je zgor-
nja meja 20 A, kar predstavlja zgornjo tokovno mejo frekvenčnega pretvornika,
navzdol pa smo omejeni s tokom prostega teka, ki pa je odvisen od stopnje magne-
tenja stroja faktorja k. Spodnjo mejo izhoda napetostnega regulatorja moramo
torej nastaviti za vsako vrednost faktorja k posebej. V primeru neustrezno iz-
brane spodnje meje se nam odziv regulatorjev poslabša, v skrajnem primeru pa
celo popolnoma poruši sistem regulacije zaviranja.
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Izhod iz tokovnega regulatorja je omejen tako, da strmina spreminjanja re-
ferenčne napajalne frekvence ne more imeti pozitivne vrednosti, zato referenčna
napajalna frekvenca ne more naraščati. Za omejitev smo se odločili, ker nam je
v določenih pogojih referenčna napajalna frekvenca pobegnila v pozitivno smer,
stroj je začel nekontrolirano pospeševati, kar je seveda v nasprotju z našimi cilji.
V blokovni shemi PI regulatorjev opazimo tudi tri podsisteme naslovljene
Stikalo. Njihova funkcija je v ustreznem trenutku zagnati zaviranje in istočasno
vklopiti tudi regulatorje. V primeru, da bi bili regulatorji aktivni že pred
pričetkom dejanskega zaviranja, bi bil odziv regulacijskega sistema v trenutku
aktivacije regulatorjev slabši, namreč integracijski prispevek regulatorjev bi že
predhodno pobegnil (windup).
Na sliki 4.14 je prikazano zaviranje s PI regulatorjema toka in napetosti pri
nazivnem magnetenju kn.
V primerjavi z zaviranjem s histereznima regulatorjema je viden precej bolj
ugoden potek hitrosti, brez prekinitvenih “teras”. Prav tako je opaziti, da se na-
petost skoraj v celoti drži želene meje 800 V, kar je s stalǐsča morebitne praktične
implementacije dobrodošlo.
Tok je precej nižji od maksimalne dovoljene meje 20 A, medtem ko je napetost
praktično ves čas zaviranja tik pod mejo 800 V.
Če pogledamo potek moči, vidimo, da ima v prvih milisekundah zaviranja
negativno vrednost, potem pa počasi pade proti vrednosti nič. V tem začetnem
intervalu, ko ima moč negativno vrednost, napetost na kondenzatorju naraste,
energija se takrat vrača na enosmerni tokokrog. Ob dosegu oziroma kratko-
trajnem presegu napetosti 800 V regulacija strmino zaviranja popravi tako, da je
zavorna moč ravno enaka moči izgub, torej je električna moč enaka 0 W, kar je raz-
vidno iz grafa poteka moči. Napetost na kondenzatorju enosmernega tokokroga
se takrat ustali, ne narašča več, in ostane nekaj sekund praktično konstantna.
Proti koncu zaviranja, torej pri nižji vrtilni hitrosti, zavorna moč pada. Ko
postane zavorna moč manǰsa od izgub, takrat regulatorja, z namenom ohranjanja
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konstantne napetosti, povečujeta strmino zaviranja, zato je zaviranje pri nižji
vrtilni hitrosti intenzivneje kot pri vǐsji.
Čas zaviranja je bil v tem primeru 11,3 s. Zaviranje smo opravili še za vǐsje
stopnje magnetizacije, in sicer za k = 1,1kn, k = 1,27kn ter k = 1,31kn, grafi
potekov pa so prikazani na slikah 4.15, 4.16 in 4.17.
Opazimo enak trend kot smo ga imeli pri zaviranju s histereznima regula-
torjema, torej zavorni čas pada z naraščanjem stopnje magnetizacije. To je bilo
pričakovano, namreč z večanjem stopnje magnetizacije se povečajo izgube, torej
je zavorna moč lahko večja, kar z drugimi besedami pomeni hitreǰse zaviranje.
Sklepamo lahko, da je za uporabljeno vrednost kapacitivnosti (C = 0,5 mF)
s stalǐsča hitrosti zaviranje optimalna vrednost k-ja večja od 1,31kn, vendar ker
je pri tej stopnji magnetenja tok prostega teka že tik pod maksimalno tokovno
mejo (20 A), dodatno zvǐsevanje magnetenja ni možno.
Za nadaljnjo zmanǰsanje časa zaviranja bi bilo pri uporabljeni kapacitivnosti
torej potrebno zvǐsati zgornjo tokovno mejo, kar bi v praksi pomenilo uporaba
nekega drugega, zmogljiveǰsega, frekvenčnega pretvornika.








































































Slika 4.15: Zaviranje pri k = 1,1kn – PI regulacija










































































Slika 4.17: Zaviranje pri k = 1,31kn – PI regulacija
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4.5 Vpliv kapacitivnosti na zaviralni čas
Pojavi se vprašanje ali je omenjen trend vedno veljaven oziroma ali je optimalni
k enak ne glede na vrednost kapacitivnosti kondenzatorja.
V dosedanjih izvedenih simulacijah zaviranja je napetost na kondenzatorju ne
glede na stopnjo magnetizacije narasla do zgornje meje 800 V, tokovna omejitev
pa ni bila dosežena, razen v primeru magnetenja z k = 1,31kn, kjer je bila pri
vǐsji vrtilni hitrosti dosežena napetostna, pri nižji pa tokovna limita.
Če opazujemo statorski tok v koordinatnem sistemu rotorskega polja, potem
je komponenta Id tista, ki vpliva na magnetenje stroja (magnetilni tok). Ob pred-
postavki da je Id konstanten, pa je navor sorazmeren s komponento Iq. Skupna
vrednost statorskega toka je vektorski seštevek teh dveh komponent.
Napajanje (in posledično magnetenje) stroja zagotavljamo preko statorja, zato
teče magnetilni tok skozi statorsko navitje in na njem povzroča ohmske izgube.
Predznak električne moči, ki jo povzroča magnetilni tok, je vedno pozitiven (ener-
gija zaradi izgub pri magnetenju vedno teče v stroj) in ne prispeva k vǐsanju nape-
tosti na enosmernem tokokrogu, nasprotno, napetost se kot posledica statorskih
izgub magnetilnega toka manǰsa. S stalǐsča ugodnega vpliva na napetost eno-
smernega tokokroga je torej čim večji magnetilni tok želen. Velikost magnetilne
komponente toka je odvisna od faktorja k in je praktično neodvisna od obremeni-
tve oziroma navora, zato so izgube, ki jih povzroča pri določenem k-ju, praktično
konstante.
Velikost komponente Iq je odvisna od obremenitve. V motorskem režimu
delovanja ima komponenta Iq pozitivno vrednost, energija teče v stroj, posledično
komponenta prispeva k zmanǰsevanju napetosti na enosmernem tokokrogu. V
primeru zaviranja pa ima komponenta Iq negativno vrednost, energija se torej
regenerira oziroma vrača na enosmerni tokokrog in vǐsa njegovo napetost (seveda
le v primeru, da je zavorna moč večja od moči izgub).
Pri visoki stopnji nasičenja je velik del tokovne ovojnice “zaseden” z magnetil-
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nim tokom (opomba: preceǰsen del toka prostega teka predstavlja magnetilni tok,
ki je v nasičenju bistveno večji kot pri nazivnem magnetenju), zato za Iq kom-
ponento toka, tisto ki dejansko prispeva k navoru in samemu zaviranju, ostane
malo “prostora”. V primeru manǰse stopnje nasičenja oziroma pri nazivnem ma-
gnetenju pa je magnetilni tok manǰsi, kar pomeni da v tokovni ovojnici ostane
več “prostora” za Iq komponento toka.
Domnevali smo, da bo ob povečanju kapacitivnosti kondenzatorja prirast na-
petosti ob enaki dovedeni količine energije manǰsa, kar pomeni, da bi lahko bila
Iq komponenta toka večja, kar bi načeloma moralo pomeniti hitreǰse zaviranje.
Nadalje, če bi kapacitivnost dovolj povečali, bi dosegli točko, kjer bi napetost
med zaviranjem naraščala zelo malo ali pa sploh nič, v vsakem primeru pa ne bi
dosegla zgornje meje 800 V. To pomeni, da bi bila v tem primeru aktualna le
omejitev toka.
Za potrditi domneve oziroma ugotoviti dejansko stanje in odziv sistema smo
simulirali zaviranje pri povečanih vrednostih kapacitivnosti. Grafi na slikah 4.18,
4.19, 4.20 in 4.21 prikazujejo zaviranje pri k = kn, 1,1kn, 1,27kn ter 1,31kn in
kapacitivnosti 10·C, grafi na slikah 4.22, 4.23, 4.24 in 4.25 pa pri k = kn, 1,1kn,
1,27kn ter 1,31kn in kapacitivnosti 100·C. Za bolǰso preglednost smo zavorne čase
iz grafov zbrali v tabeli 4.1.





kn 1,1kn 1,27kn 1,31kn
C 11,3 7,7 3,5 2,9
10·C 7,3 4,9 1,9 2,6
100·C 1 0,9 1,5 2,6
Vidimo, da je zavorni čas pri postavljenih omejitvah res odvisen od kapa-
citivnosti kondenzatorja. V splošnem se z vǐsanjem kapacitivnosti zavorni časi
kraǰsajo, hkrati pa se spreminja tudi optimalni k.
4.5 Vpliv kapacitivnosti na zaviralni čas 61
Pri kapacitivnosti C = 0,5 mF je z večanjem k-ja zaviralni čas padal, opti-
malen k je zato 1,31kn. Kot že omenjeno, bi z nadaljnjim vǐsanjem k-ja pri tej
kapacitivnosti dobili še hitreǰse zavorne čase, a smo omejeni s tokom.
Pri kapacitivnosti 10·C (slike 4.18, 4.19, 4.20 in 4.21) opazimo izbolǰsanje
zavornih časov, kar je posledica počasneǰsega prirasta napetosti na kondenzatorju.
Vidimo pa, da se je spremenil tudi optimalni k, in sicer iz 1,31kn na 1,27kn, torej se
je prestavil proti nižji vrednosti. Domneva, da zaradi manǰsega prirasta napetosti
pri vǐsji kapacitivnosti, kar se da velik k in posledično tok Id ni nujno optimalna
izbira, se je izkazala kot pravilna.
Trend se je nadaljeval tudi pri povǐsanju kapacitivnost kondenzatorja na 100·C
(slike 4.22, 4.23, 4.24 in 4.25). Optimalni k se je prestavil iz vrednosti 1,27kn na
vrednost 1,1kn. Tudi tu je očitno, da maksimalna stopnja nasičenja ni nujno
optimalna.
Če bi kapacitivnost še dodatno povečali, bi prǐsli do točke, kjer napetostna
limita več ne bi igrala nobene vloge. V tem primeru bi bil pojav nasičenja s
stalǐsča hitrosti zaviranje pravzaprav nezaželen, optimalna vrednost k-ja pa bi
bila zato pri njegovi nazivni vrednosti, kar bi bila tudi generalno gledano, v
okviru tokovnih omejitev, optimalna izbira za zaviranje.
Iz izvedenih simulacij in analiz je razvidno, da pri omejenem toku in nape-
tosti kapacitivnost kondenzatorja enosmernega tokokroga in stopnja magnetenja
oziroma premagnetizacije bistveno vplivata na zavorni čas. Ob tem pa je po-
trebno imeti v mislih še dejstvo, da je zavorni čas odvisen tudi od vztrajnostnega
momenta samega bremena, začetne hitrosti ter nenazadnje še vrednosti omejitev
napetosti in toka. Možnosti oziroma možnih kombinacij je torej izredno veliko.
Ker je pri zaviranju s PI regulatorjema potrebno njune parametre nastaviti za
vsako kombinacijo k-ja, C-ja in J-ja posebej, je avtomatiziran preizkus velikega
števila možnih kombinacij nemogoč.
Potrebno se je zavedati, da gre pri izvedenih simulacijah s povǐsano kapaci-
tivnostjo bolj za teoretično analizo, saj se v praksi kapacitivnosti kondenzatorjev
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v rangu 50 mF pri navadnih frekvenčnih pretvornikih zelo verjetno ne uporablja.
Proizvajalci frekvenčnih pretvornikov iz poslovnih razlogov podatke o komponen-
tah in delovanju svojih naprav zelo pogosto skrivajo, zato večinoma niso javno
dostopni.
Omeniti velja še, da v primeru napajanja večih strojev preko skupnega eno-
smernega tokokroga (t.i. “common DC-bus operation”) pride do sinergij, kjer
stroji v generatorskem režimu vračajo energijo na enosmerni tokokrog, le ta pa
se “preusmeri” k strojem, ki so v tistem trenutku v motorskem režimu obrato-
vanja. Stroji v motorskem režimu torej pomagajo odvajati regenerirano energijo
ter posledično pripomorejo k preprečevanju naraščanja napetosti enosmernega
tokokroga. Iz tega stalǐsča bi lahko rekli, da zaradi sinergij pri skupnem enosmer-
nem tokokrogu, stroji v motorskem režimu obratovanja delujejo kot kondenzator







































Slika 4.18: Zaviranje pri nazivnem magnetenju kn in kapacitivnosti 10·C










































































Slika 4.20: Zaviranje pri k = 1,27kn in kapacitivnosti 10·C








































































Slika 4.22: Zaviranje pri nazivnem magnetenju kn in kapacitivnosti 100·C








































































Slika 4.24: Zaviranje pri k = 1,27kn in kapacitivnosti 100·C



































Slika 4.25: Zaviranje pri k = 1,31kn in kapacitivnosti 100·C
4.6 Ekvivalentni navor
Iz potekov vrtilnih hitrosti na grafih je razvidno, da je strmina zaviranja pri vǐsjih
vrtilnih hitrostih manǰsa kot pri nižjih. To je posledica dejstva, da se zavorna
moč s padanjem vrtilne hitrosti manǰsa, regulacija pa jo želi ohraniti enako, zato
povečuje navor in s tem intenzivnost zaviranja. Regulacija torej tekom zaviranja
zagotavlja, v okviru omejitev napetosti in toka, kar se da velik navor (optimalno
zaviranje).
Ker navor tekom zaviranja torej ni konstanten, je za lažjo primerjavo in ovre-
dnotenje smiselno ugotoviti povprečni električni navor (dalje ekvivalentni navor),
ki ga stroj tekom zaviranja v okviru omejitev uspe razviti.
Ekvivalentni navor je definiran z







t1 predstavlja čas začetka zaviranja, t2 pa čas ko vrtilna hitrost doseže svojo
referenčno vrednost. Grafično ponazoritev ekvivalentnega navora na primeru za-
viranja s PI regulatorjem pri nazivnem magnetenju (slika 4.14) prikazuje slika
4.26. Zaviralnemu navoru smo v tem primeru dodelili pozitivni predznak, kar je
sicer nekoliko v nasprotju s prakso, a je analiza grafa lažja.
Ploščini pod krivuljama M(t) ter Mek med časoma t1 in t2 sta enaki, kar
pomeni, da je njun zavorni učinek enak. Ekvivalentni navor nam torej pove, s
kolikšnim konstantnim navorom bi morali zavirati, da bi dosegli enak zavorni čas.












A t1 A t2
# Mek
M(t) ! 
Slika 4.26: Grafična ponazoritev ekvivalentnega navora
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Za razložiti oziroma grafično pojasniti razliko med zaviranjem s konstantno
strmino (brez omejitev napetosti in toka) ter reguliranim (optimalnim) zavira-
njem smo ju med seboj primerjali. Pri simulaciji obeh zaviranj so faktor k, kapa-
citivnosti kondenzatorja in vztrajnostni moment stroja enaki (k = kn, C = 0,5 mF






































Slika 4.27: Primerjava linearnega (modro) in reguliranega (rdeče) zaviranja pri
k = kn, C = 0,5 mF ter J = 0,38 kgm
2
V obeh primerih je zavorni čas 11,3 s ter ekvivalentni navor 3,3 Nm. Kot
vidimo, je za doseganje minimalnih zavornih časov, ne da bi prekoračili omejitve
toka in napetosti, nujna ustrezna prerazporeditev navora tekom zaviranja.
Vrednosti ekvivalentnih navorov za posamezna zaviranja iz tabele 4.1 se na-
hajajo v tabeli 4.2.
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kn 1,1kn 1,27kn 1,31kn
C 3,3 5,0 9,5 10,3
10·C 5,2 7,8 13,7 11,3
100·C 38,7 40,7 17,0 11,3
Nazivni navor stroja Indramat MAD100B-0150, katerega parametri so bili
uporabljeni pri simulacijah zaviranja, je 30 Nm. Iz vrednosti ekvivalentnih navo-
rov v tabeli 4.2 sledi ugotovitev, da s tovrstnim zaviranjem v praksi ne moremo
zavirati z nazivnim navorom.
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5 Preizkus zaviralne metode na
industrijskem frekvenčnem pretvorniku
5.1 Zaviralna funkcija “AC braking”
V predhodnih poglavjih smo simulirali in analizirali zaviranje s premagnetizacijo
s pomočjo lastno izdelanega algoritma oziroma regulacijske zanke. Proizvajalci
frekvenčnih pretvornikov vpogleda v algoritme, ki se skrivajo za funkcijami za-
viranja z izgubami (in seveda tudi drugimi funkcijami), večinoma ne omogočajo,
kar je tudi razumljivo in pričakovano. Dejstvo pa je, da nepoznavanje točnih algo-
ritmov, ki se skrivajo za neko funkcijo, zelo oteži ovrednotenje njenega delovanja.
V laboratoriju smo imeli na voljo frekvenčni pretvornik Danfoss FC302, ki
omogoča zaviranje s pomočjo premagnetizacije (“AC braking”). Točnega algo-
ritma delovanja omenjene funkcije nismo poznali, namreč v navodilih za upo-
rabo pretvornika je omenjeno le, da funkcija deluje na osnovi premagnetizacije
stroja, kar pa je seveda zelo splošno in nedorečeno. Kot lahko sklepamo iz analiz
preǰsnjih poglavij je možnih pristopov za zaviranje s pomočjo premagnetizacije
veliko. Smiselno je bilo torej preveriti odzive omenjenega pretvornika pri različnih
obratovalnih pogojih ter na podlagi pridobljenih rezultatov sklepati o logiki, ki
stoji za njimi, torej nekakšen “reverzni inženiring”.
Pred izvedbo meritev smo predpostavili, da algoritem, ki stoji za funkcijo
“AC braking”, temelji na postavitvi stroja v področje nasičenja preko povečevanja
razmerja med napetostjo in frekvenco (faktorja k). To povečanje bi se moralo med
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zaviranjem (v generatorskem režimu) poznati na velikosti osnovnega harmonika
napetosti na izhodu frekvenčnega pretvornika. Stroj ima v področju nasičenja
večje izgube, zato smo pričakovali tudi prirast le-teh. Bistveni veličini, ki sta nas
zanimali, sta torej osnovni harmonik izhodne napetosti pretvornika ter izgube
stroja.
5.2 Merilno mesto in merilni postopek
Za izvedbo meritev smo ponovno uporabili merilno mesto v Laboratoriju za ele-
ktromotorske pogone (LEP). Principielna vezalna shema merilnega mesta je pri-
kazana na sliki 5.1.
Slika 5.1: Principielna vezalna shema merilnega mesta
Meritev je bila zasnovana tako, da je merjenec prevzel vlogo aktivne zavore,
kar pomeni, da je deloval v generatorskem režimu. Na pretvorniku je bilo iz-
brano zaviranje “AC braking”, za preprečitev izklapljanja pretvornika zaradi pre-
visoke napetosti na enosmernem tokokrogu (“Overvoltage trip lock”) pa je bila
omogočena tudi funkcija “Overvoltage control”.
Logiko, ki jo uporablja pretvornik pri zaviranju s funkcijo “AC braking”, bi
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bilo načeloma možno razbrati z opazovanjem električnih in mehanskih veličin
v časovnem prostoru pri zaustavljanju stroja, torej z opazovanjem dinamičnega
pojava zaviranja. Težavo predstavlja dejstvo, da je vztrajnosti moment strojev
merilnega mesta majhen, kar pomeni, da je prehodni pojav zaustavljanja relativno
kratek, merilna oprema pa ne omogoča dovolj hitrega zajema relevantnih veličin.
Zaradi omenjenih omejitev smo se odločili za alternativen pristop. Vrtilno hi-
trost smo nastavili na neko določeno konstantno vrednost. To hitrost je vzdrževal
stroj v motorskem režimu, ki je na sliki 5.1 označen kot “motor”. Merjenemu
stroju smo nato pri konstantni vrtilni hitrosti vsilili zavorni navor in ga tako po-
stavili v generatorski režim delovanja. V generatorskem režimu se (v kolikor je
zavorna moč večja od izgub) energija začne vračati v frekvenčni pretvornik, le-
temu pa začne naraščati napetost na enosmernem tokokrogu, zato se odzove tako,
da aktivira funkcijo “AC braking”. Ker drugi stroj, tisti v motorskem režimu,
ves čas zagotavlja motorski (proti) navor, se hitrost gredi, kljub zavornem na-
voru merjenca, ne spreminja. Zavorni navor (Mz v enačbi 5.1) ustreza zaviranju







Taka izvedba nam je omogočala opazovanje električnih veličin pri zaviranju v
stacionarnem stanju in nam posledično dala tudi vpogled v obnašanje stroja ter
frekvenčnega pretvornika v generatorskem režimu.
Meritve smo opravili pri različnih vrednostih hitrosti in (zavornega) navora,
in sicer tako, da smo pri izbrani hitrosti merjenemu stroju po korakih povečevali
referenčni navor, ter pri vsaki obratovalni točki zabeležili relevantne veličine.
5.3 Merilni rezultati
Na sliki 5.2 je prikazan graf osnovnega harmonika izhodne napetosti frekvenčnega
pretvornika v odvisnosti od hitrosti pri različnih obremenitvah.
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Slika 5.2: Odvisnost osnovnega harmonika napetosti od vrtilne hitrosti pri
različnih obremenitvah
Najprej opazimo, da krivulje niso linearne, kar pomeni, da frekvenčni pretvor-
nik prilagaja razmerje U
f
. To je indikator, da naša izhodǐsčna predpostavka, torej
da želi frekvenčni pretvornik s povečanjem faktorja k spraviti stroj v nasičenje,
drži.
Nadalje lahko vidimo, da so pri nižjih obremenitvah krivulje praktično line-
arne, iz česar lahko sklepamo, da je pri nižjih navorih mehanska moč dovolj nizka,
da se v celoti porabi v izgubah stroja, posledično pa frekvenčnemu pretvorniku
funkcije “AC braking” ni potrebno aktivirati.
Pri vǐsjih obremenitvah napetost osnovnega harmonika ne raste linearno z
vrtilno hitrostjo, temveč se postopoma povečuje, pri vǐsjih vrtilnih hitrostih pa
je to povečanje večje kot pri nižjih.
Opazimo lahko tudi, da so krivulje vǐsjih obremenitev omejene na nižje ma-
ksimalne hitrosti kot tiste nižjih obremenitev. Razlog leži v dejstvu, da v kolikor
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bi želeli pri vǐsjih vrtilnih hitrostih navor dodatno povečati, bi bila regenerirana
energija večja od tiste, ki sta jo sposobna stroj in frekvenčni pretvornik potrošiti
v obliki izgub, napetost na enosmernem tokokrogu bi narasla preko dovoljene
meje, frekvenčni pretvornik pa bi posledično prekinil zaviranje in javil “Over-
voltage trip lock”. Omenjenem izklapljanju pretvornika smo se izognili tako, da
smo vklopili funkcijo “Overvoltage control”, ki ob dosegu maksimalne zavorne
moči (oziroma navora) onemogoči nadaljnjo povečevanje reference navora, in s
tem prepreči izklop zaradi prenapetosti.
Na slikah 5.3 ter 5.4 so prikazani rezultati istih meritev, le da so veličine
v oseh različne. Predvsem zanimiva je slika 5.4, ki prikazuje odvisnost stopnje
nasičenja (faktor k) od obremenitve. Vidimo, da je faktor k do neke vrednosti
navora (pri določeni hitrosti) praktično konstanten. Do te vrednosti izgube stroja
zadostujejo za pokritje mehanske moči, torej se na frekvenčni pretvornik energija
ne vrača. Pri nadaljnjem povečanju obremenitve postane mehanska moč večja od
moči izgub, v enosmerni tokokrog začne pritekati energija, posledično pa začne
frekvenčni pretvornik, z namenom povečanja izgub, dvigovati napetost oziroma
stopnjo nasičenja (faktor k). Večja kot je obremenitev, vǐsji je faktor k. Stopnja




dvigne do maksimalne vrednosti
k = 5.3.
Če nekoliko povzamemo, trend krivulj opravljenih meritev nam kaže, da večja
kot je obremenitev oziroma vrtilna hitrost, bolj v nasičenje želi frekvenčni pretvor-
nik postaviti stroj. Odziv sistema se tako ujema s pričakovanji, ki smo jih imeli na
podlagi analiz iz predhodnih poglavij ter slabo dokumentiranega delovanja funk-
cije “AC braking”. Logika funkcije “AC braking” torej temelji na povečevanju ozi-
roma prilagajanju stopnje nasičenja trenutnemu (želenemu) zavornemu navoru,
v kolikor pa je želen oziroma referenčni zavorni navor dovolj visok, da se faktor
k zaradi omejitev frekvenčnega pretvornika ne more več povečevati, se aktivira
funkcija “Overvoltage control”, ki prepreči nadaljnjo povečevanje referenčnega
(zavornega) navora.
76 Preizkus zaviralne metode na industrijskem frekvenčnem pretvorniku


























Slika 5.3: Odvisnost osnovnega harmonika napetosti od navora pri različnih hi-
trostih













Slika 5.4: Odvisnost faktorja stopnje nasičenja k od navora pri različnih hitrostih
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Na sliki 5.4 pri hitrosti 250 vrt.
min.
opazimo, da je pri nizki obremenitvi faktor
k nižji od pričakovane (nazivne) vrednosti, kar je nekoliko nenavadno oziroma
nepričakovano. Ker gre za obratovalno točko pri nizki vrtilni hitrosti ter zelo
majhni obremenitvi, sumimo, da je nepričakovano odstopanje vrednosti faktorja
k v tej točki povezano z omejitvami merilne opreme pri nizki vrtilni hitrosti.
5.4 Primerjava izgub v generatorskem in motorskem
režimu
Bistvo povečanja faktorja k pri zaviranju je povečanje izgub stroja, zato si je
vredno pogledati tudi primerjavo med izgubami v generatorskem režimu in izgu-
bami v motorskem režimu. Rezultat meritev je prikazan na grafu 5.5. Omeniti
velja, da imajo za večjo preglednost na grafih vsi navori pozitiven predznak, sicer
je pa njihova smer oziroma efekt delovanja (motorski ali generatorski) na grafih
ustrezno označen.

















Slika 5.5: Primerjava izgub stroja v motorskem ter generatorskem režimu
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Opazimo lahko strmo naraščanje izgub z obremenitvijo v generatorskem
režimu ter precej manǰsi prirast izgub z obremenitvijo v motorskem režimu. V
motorskem režimu izgube naraščajo izključno zaradi povečanega bremenskega
toka, medtem ko se izgube v generatorskem režimu z obremenitvijo večajo zaradi
povečanega toka, hkrati pa k vǐsjim izgubam pripomore povǐsan faktor k oziroma
stopnja nasičenja. Očitno je, da povǐsanje faktorja k bistveno prispeva k prirastu
izgub stroja.
5.5 Primerjava s simulacijskim modelom
Zanimalo nas je, kako se izmerjene izgube v generatorskem režimu ujemajo s ti-
stimi pri simulacijah, zato smo simulirali stroj v generatorskem režimu pri enakih
uporabljenih vrtilnih hitrostih, zavornih navorih ter stopnjah nasičenja kot pri
meritvah. Stopnje nasičenja, ki jih je pri meritvah na podlagi lastnega algoritma
določil frekvenčni pretvornik, smo odčitali iz podatkov meritev oziroma grafa 5.4.
Grafa primerjave sta prikazana na slikah 5.6 ter 5.7.
Vidimo, da rezultati simulacij sledijo trendu spreminjanja izgub glede na obre-
menitev, so pa pri simulacijah izgube manǰse, kar je bilo tudi pričakovano. Razlog
za odstopanje najverjetneje leži predvsem v dejstvu, da model stroja z napajal-
nikom upošteva le osnovni harmonik napajalne napetosti, v realnem stroju pa so
zaradi pretvornǐskega napajanja prisotni tudi vǐsji harmoniki in z njimi povezane
izgube. Nekaj presežne zavorne energije se porabi tudi v izgubah pretvornika,
le teh pa zaradi težav z njihovo določitvijo nismo upoštevali. Zaradi “konzerva-
tivno” ocenjenih izgub v simulacijah torej sledi, da je navor, ki ga je realen stroj
sposoben razviti pri zaviranju z izgubami, nekoliko vǐsji od tistega napovedanega
v simulacijah, vsekakor pa ni manǰsi.
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Slika 5.6: Primerjava izgub v generatorskem režimu pri hitrosti 500 vrt.
min.















Slika 5.7: Primerjava izgub v generatorskem režimu pri hitrosti 1000 vrt.
min.
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6 Zaključek
V nalogi smo razvili model asinhronskega stroja, ki upošteva pojav nasičenja ter
izgub v železu. Med seboj smo primerjali klasičen ter nadgrajen model asin-
hronskega stroja. Z meritvami in izračuni smo pridobili parametre nadomestne
sheme stroja Indramat MAD100B-0150, katere smo nato uporabili pri simulacijah
zaviranja. Simulirali smo zaviranje z uporabo različnih regulatorjev in stopenj
nasičenja, ter nekoliko podrobneje pogledali vpliv kapacitivnosti kondenzatorja
enosmernega tokokroga na potek zaviranja. Tekom izdelave naloge smo prǐsli do
določenih ugotovitev, ki so nam služili kot smernica za nadaljnjo usmeritev poteka
naloge. Vedno znova se je pokazalo, da je vodeno zaviranje asinhronskega stroja
precej obširno in kompleksno področje, včasih pa tudi precej neintuitivno, zato
je vsak pridobljen rezultat najprej zahteval temeljit premislek in analizo. Veliko
rezultatov, pri katerih so bili rezultati na začetku popolnoma nepričakovani, se je
po temeljitem razmisleku izkazalo kot logičnih in v skladu z fizikalnimi principi.
Med izdelavo naloge se je zelo izbolǰsalo naše razumevanje kontroliranega zavira-
nja, pri meritvah pa smo se morali spoznati še z merilnim mestom in programsko
opremo, zato je napredovalo tudi naše znanje ter spretnost pri merjenju, obdelavi
ter analizi merilnih rezultatov. Veliko smo se naučili tudi o programskem orodju
Matlab, saj smo morali z njim rešiti probleme, s katerimi smo se soočili prvič.
Pri analizi rezultatov smo prǐsli do ugotovitev, da sta ekvivalentni navor in
zavorni čas zelo odvisna od napetostnih in tokovnih omejitev, stopnje nasičenja
ter kapacitivnosti kondenzatorja. Ugotovili smo, da najvǐsja stopnja nasičenja
iz stalǐsča zaviralnega časa ni nujno tudi optimalna ter da je optimalna stopnja
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nasičenja odvisna od kapacitivnosti kondenzatorja enosmernega tokokroga. Za
ugoden potek mehanskih in električnih veličin pri reguliranjem zaviranju je PI
regulacija primerneǰsa od histerezne, saj so prekinitve zaviranja pri histerezni
regulaciji iz električnega ter mehanskega stalǐsča nezaželene.
Kot pri vsaki nalogi ali projektu ostaja prostor za nadaljnje izbolǰsave in ana-
lize. Model stroja bi bilo možno dopolniti tako, da bi upošteval dodatne fizikalne
pojave v samem stroju (npr. izriv toka v rotorju, temperaturno odvisnost navi-
tij, dodatne izgube...). Model izgub v železu bi se lahko zamenjal z natančneǰsim
modelom, ki histerezne in vrtinčne izgube upošteva ločeno in ne enovito, kot
je to v obstoječem modelu. Možna bi bila tudi uporaba drugačnega pristopa k
modeliranju nasičenja, kar pa bi v tem primeru pomenilo velike posege v simu-
lacijsko shemo oziroma bi zahtevalo razvoj popolnoma novega modela stroja. Z
omenjenimi nadgradnjami bi zelo verjetno za nekaj odstotkov izbolǰsali ujemanje
rezultatov simulacij z meritvami.
Pri zaviranju bi bilo možno namesto skalarne uporabiti vektorsko (FOC) vo-
denje oziroma regulacijo ter uvesti drugačno logiko zaviranja [21], rezultate pa
primerjati s temi iz pričujoče naloge. Zanimivo bi bilo tudi podrobneje pogledati
vpliv vztrajnostnega momenta bremena na efektivni navor oziroma zavorni čas.
Možnosti za nadaljnje delo je torej zaradi obširnosti tematike veliko. Glavna
težava po naših izkušnjah je, da je literatura s tega področja precej skopa, kar
nekoliko oteži raziskovalno delo, sicer pa je tematika zelo zanimiva, raznolika ter
navsezadnje tudi uporabna.
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